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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
 
ABSTRAKT 
Cílem diplomové práce je navrhnout novou konstrukci řízení speciálního vozidla pro tělesně 
postižené. Základním požadavkem na novou konstrukci řízení je její ovládání pomocí 
jednoho, hlavního, ovládacího prvku. Byla navržena nová konstrukce řízení, využívající 
metody drive-by-wire, která je ovládána joy-stickem. Návrh i nezbytné výpočty byly 
provedeny v programu Autodesk Inventor Professional 2015. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
řízení, drive-by-wire, joy-stick, Elbee, tělesně postižení 
ABSTRACT 
The aim of the diploma thesis is a proposal of a new steering construction of the special 
vehicle for disabled. The fundamental requirement for new construction is driving by only 
one main control. New steering construction was designed to uses drive-by-wire method and 
the vehicle is controlled by joy-stick. The proposal and necessary calculations were 
performed using Autodesk Inventor Professional 2015 software. 
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ÚVOD 
 
ÚVOD 
Diplomová práce se zabývá novou konstrukcí řízení vozidla Elbee. Vozidlo Elbee je 
určené pro osoby, které jsou připoutány k invalidnímu vozíku. Jeho konstrukce je unikátní 
tím, že řidič najede do vozidla v invalidním vozíku, ve kterém setrvává po celou dobu jízdy. 
Snahou vývojového týmu je, aby ovládání vozidla Elbee bylo co nejjednodušší 
a nejpohodlnější pro osoby s různými druhy tělesného postižení. Nejdůležitější prvek ovládání 
vozidla je samotné řízení. Pro Elbee byly prozatím vyvinuty dva způsoby řízení. Prvním 
způsobem je řízení řídítky, kdy je využito řídítek jako u motocyklu. Řidič má tedy vše po 
ruce, protože brzdy a ovládání plynu se nachází na řídítcích. Druhým způsobem je řízení 
pomocí volantu a sdružené páky brzdy a plynu. Tento způsob řízení je oproti řídítkům 
výhodnější pro osoby, které nemají silné prsty a brzdění páčkou brzdy na řídítcích by jim tedy 
dělalo problémy. Zde se při brzdění mohou celou svou vahou opřít o sdruženou páku. Ani 
jeden z těchto způsobů řízení však není zcela vhodný pro osoby s kvadruplegií, tedy pro ty, 
kteří mají omezenou pohyblivost i horních končetin. Problémem ovšem není pouze míra 
postižení dané osoby, ale také fakt, že většina zákazníků doposud žádné vozidlo neřídila. Mají 
tedy obavy, zda řízení vůbec zvládnou. Jejich často kladeným požadavkem je způsob řízení, 
při kterém budou mít ruce neustále na hlavním ovládacím prvku řízení, přičemž nebude nutné 
je během jízdy sundávat. Cílem diplomové práce je tedy navrhnout takový způsob řízení, 
který bude splňovat hlavní požadavek zákazníků, bude mít pouze jeden hlavní ovládací prvek. 
Největším omezením při tomto návrhu je skutečnost, že nástup do vozidla probíhá předními 
výklopnými dveřmi. Při návrhu je tedy nutné brát v potaz všechna prostorová omezení, která 
se týkají nástupu do vozidla. 
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1 SOUČASNÝ STAV POZNÁNÍ 
 
1 SOUČASNÝ STAV POZNÁNÍ 
V současné době mají lidé na invalidním vozíku při pořizování nového vozidla dvě 
základní možnosti. Tou první je zakoupení klasického vozidla a jeho následná přestavba dle 
vlastních potřeb, druhou možností je pak zakoupení vozidla vyrobeného na míru osobám 
na invalidním vozíku. Je však nutné poznamenat, že v poslední době se pro takto postižené 
osoby, vymýšlí mnoho nových řešení, které by měly učinit jejich život jednodušší.  
Tato kapitola pojednává o aktuálních možnostech přestavby vozidel a o vozidlech 
stavěných na míru osobám na invalidním vozíku. Důraz je kladen především na řízení 
a ovládání vozidel. 
 
1.1 PŘESTAVBY ŘÍZENÍ KLASICKÝCH VOZIDEL 
Tato kapitola obsahuje několik různých úprav řízení pro tělesně postižené osoby. 
V současné době se provádí opravdu mnoho různých druhů těchto úprav a přestaveb, proto je 
zaměřena především na ty, které se provádí v České republice. Nejznámějšími firmami, které 
u nás tyto úpravy provádí, jsou firma Hurt a API, tudíž jsou informace v této kapitole čerpány 
především od nich. Nakonec je však uvedena úprava od německé firmy Paravan, která 
využívá technologii „drive by wire.“ 
 
RUČNÍ OVLÁDÁNÍ BRZDY A PLYNU 
Existuje mnoho druhů ručního ovládání brzdy a plynu. Většinou se jedná o různé páky 
pod volantem nebo páky umístěné vedle středového panelu. 
V tomto případě bude konkrétně popsána páka ovládající brzdu a plyn od firmy Hurt 
(obr. 1). Páka je určena pro vozidla s automatickou převodovkou nebo pro vozidla vybavená 
elektronickou spojkou, která je v této kapitole také popsána. Tato páka se nachází vedle 
středového panelu vozu a má velice kompaktní rozměry. Díky tomu je zachována možnost 
nastavování volantu. Samotný princip funkce této páky je velice jednoduchý. Páka 
je mechanicky spojena s plynovým a s brzdovým pedálem. Pohybem páky dopředu se brzdí, 
pohybem páky dozadu (k sobě) je přidáván plyn. Páka je rovněž vybavena aretací brzdy 
a plynu. Aretace brzdy umožňuje zajistit páku při brzdění ve stálé poloze, což má za následek 
stálý brzdný účinek, dokud nedojde k opětovnému uvolnění páky. Aretace plynu funguje 
stejně. Páku zajistíme v určité poloze, plynový pedál je tedy pořád stejně „sešlápnutý“ 
a vozidlo přidává plyn pořád stejně, dokud nedojde k odjištění páky. [1] 
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Obr. 1 Páka pro ruční ovládání brzdy a plynu [1] 
 
KROUŽEK PLYNU NA VOLANTU 
Kroužek plynu na volantu je ideálním řešením ovládání plynu pro osoby, které při řízení 
upřednostňují obě ruce na volantu. Jeho ovládání je velice snadné, dá se ovládat jedním 
prstem. 
Kroužek plynu je umístěný přímo na volantu (obr. 2). Existují dva typy tohoto kroužku. 
Prvním typem je tažný kroužek, z pohledu řidiče umístěný za volantem, druhým typem je 
tlačný kroužek, z pohledu řidiče umístěný před volantem. U vozidel s elektronickým 
převodem signálu z pedálu do řídící jednotky, což je většina moderních vozidel, se kroužek 
pouze připojí k této elektronice. U vozidel s mechanicky ovládaným plynem se k plynovému 
pedálu připojuje elektromotorek, který je ovládán elektronikou z kroužku na volantu 
a mechanicky ovládá plynový pedál. 
Výhodou kroužku je malá síla, potřebná pro jeho ovládání, nezabírá téměř žádné místo 
a nenarušuje vzhled interiéru a zachovává možnost nastavování volantu. 
Kroužek plynu většinou bývá doplněn pákou brzdy pod volantem nebo vedle 
středového panelu. [2] 
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Obr. 2 Kroužek plynu na volantu – tlačný [2] 
 
ELEKTRONICKÁ SPOJKA 
Elektronická spojka je perfektním doplněním výše popsaných úprav. Dá se použít 
i mechanické ruční ovládání spojky, kdy je spojka ovládána pákou pod volantem, ale to není 
zdaleka tak pohodlné a snadné jako u elektronické verze. 
Elektronická spojka ovládá pedál spojky pomocí elektromotorku (obr. 3). Řídící 
elektronika automatického ovládání spojky vyhodnocuje aktuální jízdní parametry, podle 
kterých uvolňuje spojkový pedál do optimální polohy. Do řídící elektroniky je možné nahrát 
tři jízdní režimy, mezi kterými může řidič libovolně přepínat. Při řazení rychlostních stupňů 
je nutné pouze zmáčknout tlačítko na řadící páce. [3] 
 
Obr. 3 Elektronické ovládání spojky [3] 
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SPACE DRIVE 
Úpravu řízení space drive provádí německá firma Paravan. Tato úprava je tak, jako ty 
předchozí, vhodná pro osoby s tělesným postižením. Například omezená pohyblivost dolních 
a horních končetin apod. Oproti předchozím úpravám je však vhodná i pro osoby, které mají 
krátké horní končetiny nebo pouze jednu horní končetinu, protože je k jejímu ovládání možné 
použít například joy-stick, kterým se dá přidávat plyn, brzdit i zatáčet. 
Konstrukce řízení space drive je výjimečná zejména tím, že využívá technologii „drive 
by wire,“ neboli „řízení po drátech.“ Tato technologie nahrazuje mechanická spojení v řízení 
elektronickými. Dříve se používala zejména u letadel (fly by wire), kde její zavedení vedlo ke 
snížení poruchovosti. 
Jak již bylo zmíněno, hlavním ovládacím prvkem space drive je joy-stick (obr. 4). Joy-
stick umožňuje pohyb ve dvou osách, kdy pohyb v jedné ose (doleva, doprava) umožňuje 
zatáčení a pohyb ve druhé ose (dopředu, dozadu) umožňuje přidávání plynu a brzdění. Celý 
systém je kontrolován řídící jednotkou, která ovládá čtyři servomotory. Dva servomotory 
slouží k zatáčení, jeden k brzdění a jeden k ovládání plynu. Pro případ, že by došlo k výpadku 
proudu, má řídící jednotka vlastní záložní baterii. 
Space drive bývá doplněn automatickým řazením, které je ovládáno pomocí malého 
panelu se čtyřmi tlačítky (parkování, reverse, neutral, drive). 
Celý systém je možné vypnout a řídit vozidlo klasickým způsobem, tedy volantem 
a pedály. [4] 
 
Obr. 4 Space drive [4] 
 
1.2 VOZIDLA NA MÍRU TĚLESNĚ POSTIŽENÝM 
Vozidla konstruovaná na míru tělesně postiženým se začala objevovat již ve 20. letech 
20. století. K většímu rozmachu dochází po druhé světové válce, kdy bylo mnoho válečných 
veteránů odkázáno na invalidní vozík. Důkazem jsou například anglická tříkolová vozítka 
Invacar. U pozdějších modelů bylo na výběr mezi řízení řídítky nebo volantem a vozík byl 
složen na straně, vedle řidiče. V roce 2003 však byla tato vozidla z bezpečnostních důvodů 
v Anglii zakázána. 
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Tato kapitola se však nebude zabývat historií, budou zde popsána dvě současná vozidla. 
Prvním vozidlem je Pratyko, druhým Kenguru. Bohužel jsou obě tato vozidla prozatím 
ve vývojové fázi. 
 
1.2.1 PRATYKO 
Pratyko (obr. 5) patří mezi vozidla vyráběná na míru lidem, kteří využívají invalidní 
vozík. První prototyp byl vyroben v roce 2010, ale stále se nachází ve vývojové fázi 
čtyřčlenného brazilského týmu inženýrů. Na trh by se měl dostat v nejbližší době. 
Pratyko je poháněno elektromotorem od firmy WEG s výkonem 11 kW a voltáží 192 V. 
Rám vozidla je ocelový a karoserie je ze sklolaminátu. Přední náprava je typu McPherson, 
zadní náprava je pevná. Používá kapalinové, teleskopické tlumiče. Používá třinácti palcová 
kola. Na předních kolech jsou koučové brzdy, na zadních kolech bubnové. Vozidlo má malé 
rozměry (délka 2600 mm, šířka 1600 mm, výška 1550 mm a minimální výška podvozku 
je 150 mm), díky tomu se s ním snadno manévruje a parkuje. 
Nastupování do vozidla probíhá zadními dveřmi. Dveře se vyklápí nahoru a zároveň 
se vyklopí elektrický výtah s nosností 200 kg. Výtah se může vyklopit na vozovku nebo 
na chodník. Je tvořen rovnou plošinou, na kterou vozíčkář najede a následně je vyzvednut 
do úrovně podlahy vozidla. Plošina výtahu se potom sklopí za zadní dveře. Pratyko je dále 
vybaveno parkovacími senzory, jak vepředu, tak i vzadu. Dalším doplňkem výbavy může být 
GPS navigace nebo elektrická okna. 
Co se týče řízení, Pratyko používá klasický volant (obr. 6). Pro přidávání plynu 
a brzdění slouží páky pod volantem. Řazení pohybu vpřed a vzad se provádí řadicí pákou. 
[5,6] 
 
Obr. 5 Pratyko – otevřené zadní dveře [6] 
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Obr. 6 Pratyko – palubní deska [7] 
 
1.2.2 KENGURU 
Dalším vozidlem vyráběným pro osoby na invalidním vozíku je Kenguru (obr. 7).  
Původní nápad na výrobu tohoto vozidla pochází z Maďarska, nyní se však vyrábí v Mexiku. 
Stejně tak jako Pratyko se také ještě nachází ve vývojové fázi. 
Kenguru má také elektrický pohon. Elektromotory jsou umístěny v zadních kolech. Jeho 
maximální rychlost je 50 km/h, maximální dojezd potom necelých 100 km. Brzdy jsou 
kotoučové. Rám je ocelový, karoserie je ze sklolaminátu. 
Také Kenguru disponuje malými rozměry (délka 2150 mm, šířka 1550 mm, výška 1470 
mm). Díky těmto rozměrům je možné parkovat příčně v řadě podélně stojících vozidel. 
Nastupování do vozidla probíhá zadními výklopnými dveřmi. Přes výklopnou rampu najede 
řidič do vozidla, buď z chodníku, nebo z vozovky. Nevýhodou Kenguru je, že kvůli jeho 
vnitřní šířce je možná přeprava pouze osoby na mechanickém invalidním vozíku. Elektrický 
vozík je pro tento prostor moc široký. Po najetí do vozidla je vozík přichycen speciálním 
fixačním systémem. 
Řízení je u Kenguru zajištěno řídítky jako u motocyklu (obr. 8). Na řídítcích se nachází 
rukojeť ovládání plynu, brzdové páčky a vlastně veškeré ovládání vozidla včetně kontrolek. 
Ovládání světel, směrových světel apod. se provádí pomocí tlačítek na řídítkách. Výrobci 
Kenguru uvádějí, že časem by mělo být k dispozici ovládání pomocí joysticku. V Evropě 
tento druh ovládání vozidla není prozatím, až na výjimky, povolen. První kusy vozidla 
Kenguru by se měly začít prodávat v průběhu roku 2015. [8,9] 
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Obr. 7 Kenguru [10] 
 
Obr. 8 Kenguru – ovládání [11] 
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2 ELBEE 
Elbee (obr. 9) je vozidlo vyvíjené na míru lidem, kteří ke svému životu potřebují 
invalidní vozík. Dává jim svobodu samostatného cestování díky svému unikátnímu řešení 
nástupu do vozidla. Nástup probíhá předními výklopnými dveřmi. Řidič najede do vozidla 
ve svém invalidním vozíku, ve kterém zůstává po celou dobu jízdy. K nastupování tedy 
nepotřebuje pomoc druhé osoby. 
 
Obr. 9 Elbee 
 
2.1 HIStORIE VOZIDLA ELBEE 
S nápadem vytvořit toto vozidlo přišel roku 2003 Ing. Friml. Hlavním designérem 
vozidla je pan Pavel Hušek, který působil například v automobilových závodech Audi, Ford 
nebo BMW. Roku 2004 se vývoje chopila firma ZLKL. Firma se primárně zabývá strojní 
výrobou. Jejími hlavními činnostmi je obrábění, lisování, svařování a lakování. Mezi 
zákazníky patří například Siemens nebo Mercedes Benz. Touhou však bylo vytvoření 
vlastního výrobku. Proto, jakmile se objevila příležitost projektu Elbee, který má zároveň 
hlubší smysl zjednodušení života tělesně handicapovaným lidem, nikdo neváhal. Roku 2010 
proběhla první homologace, roku 2013 druhá, pro celoevropský trh. Roku 2014 bylo prodáno 
několik prvních kusů, mezi nimi bylo pár kusů pro francouzskou firmu A.C.A. France, která 
se již dlouho dobu zabývá úpravami vozidel pro tělesně postižené a vozidlem Elbee byla 
nadšena. 
 
2.2 POPIS VOZIDLA 
Rám vozidla je hliníková svařovaná konstrukce. Karoserii tvoří sklolaminátové díly. 
Část dílů je lepená přímo na rám a část je montovaná. Pohonnou jednotkou je čtyřdobý 
jednoválcový benzínový motor o objemu 278 ccm a maximálním výkonu 12,6 kW.  Průměrná 
spotřeba je 4,5 l/100 km, maximální rychlost 80 km/h, díky čemuž může Elbee jezdit 
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na dálnici. Motor je chlazený vodou. Chladič je z důvodu otevírání předních dveří umístěn 
na boční straně vozidla. Motor je umístěn na zadní nápravě. Pro dostatečný přívod čerstvého 
vzduchu k motoru jsou na rámu vozidla speciální difuzory, které napomáhají proudění 
vzduchu k motoru. Kontrolu motoru a dolévání motorového oleje lze provést přes výklopný 
díl zadního nárazníku. Jelikož se jedná o motor z motocyklu, je doplněn převodovkou typu 
variátor. Variátor je doplněn převodovkou, která slouží k zařazení zpátečky a zároveň 
má integrovaný diferenciál. Tato převodovka je výrobkem italské firmy Comex. Od firmy 
Comex není v Elbee pouze převodovka, ale i poloosy a brzdy. Brzdy jsou na předních kolech 
kotoučové, na zadních bubnové. Brzdová soustava je hydraulická, dvouokruhová. Elektrické 
svazky dodává firma Elbas. Elektronika mimo jiné zajišťuje bezpečnostní prvky. Například 
zabrání zařazení zpátečky, když je vozidlo v pohybu a při nezatažené ruční brzdě nebo zastaví 
otevírání/zavírání dveří při kontaktu s překážkou. Mezi další bezpečnostní prvky patří 
čtyřbodové bezpečnostní pásy, jak řidiče na invalidním vozíku, tak zdravého spolujezdce 
sedícího za řidičem. Bezpečnosti řidiče dále přispívá speciální zajišťovací systém invalidního 
vozíku, Q‘Straint, ve kterém je vozík upevněn po celou dobu jízdy. 
 
Obr. 10 Elbee – rozměry 
 
2.3 NASTUPOVÁNÍ DO VOZIDLA 
Elbee může díky svým malým rozměrům parkovat kolmo k chodníku i v řadě podélně 
stojících vozidel, což nastupování do vozidla značně zjednoduší. Řidič odemyká vozidlo 
dálkovým ovladačem, které rovnou otevře i dveře vozidla a vyklopí nájezd (obr. 11). Řidič 
zacouve s vozíkem do vozidla a najede do zámku invalidního vozíku. Poté stiskem tlačítka 
zavře dveře. Pro řidiče, kterým dělá potíže najet do vozidla přes šikmý nájezd, je možné Elbee 
vybavit tzv. „lunochodem.“ Lunochod je plošina, která při otevření dveří vyjede z vozidla. 
Řidič na ni najede se svým vozíkem a zamkne se do Q’Straintu. Potom dálkovým ovladačem 
zapne lunochod, který ho vyveze přes šikmý nájezd do vozidla. Nemusí tedy vlastními silami 
s vozíkem překonávat šikmou plochu. Při vystupování z vozidla s ním lunochod opět vyjede 
ven. 
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Obr. 11 Elbee – nastupování do vozidla 
 
2.4 DOSAVADNÍ KONSTRUKCE ŘÍZENÍ 
Pro Elbee byly doposud vyvinuty dvě konstrukce řízení. První je řízení pomocí řídítek 
jako u motocyklu, druhým způsobem je řízení pomocí volantu a sdružené páky brzdy a plynu. 
V této podkapitole jsou obě konstrukce podrobně popsány. 
Mezi ovládací prvky řízení patří samozřejmě také řazení. Řazení je u obou konstrukcí 
řízení stejné. Řadí se elektronickou řadicí pákou pouze pohyb vpřed a vzad. To je možné díky 
tomu, že je vozidlo vybaveno variátorem, který je doplněn převodovkou pro řazení pohybu 
směrem vpřed a vzad. 
Nepostradatelnou součástí ovládání vozidla je ovládání brzdového systému. Navrhování 
konstrukce řízení vozidla pro tělesně postižené, zejména ruční ovládání brzdy není 
jednoduché. Norma udává, že síla vyvíjená na ruční ovladač brzdy je 200 N a z toho je nutné 
vycházet (pro srovnání síla vyvíjená na nožní ovladač brzdy je podle normy 400 N). Není 
možné vycházet z hodnoty síly, která má působit na brzdový válec, protože ztráty v brzdovém 
systému mezi válcem a samotnými brzdami jsou u každého vozidla jiné. Je zřejmé, že není 
možné na brzdový válec působit přímou silou, ale je nutné využít nějakého mechanismu, 
který sílu zvýší. Při navrhování konstrukce ovládání brzdového systému pro Elbee je nejprve 
na základě předchozích poznatků vytvořen prototyp ovládání, který se následně zkouší 
při jízdních zkouškách. Pro úspěšnou homologaci je nutné splnit pevně daná kritéria 
maximálních brzdných drah. 
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3 VYMEZENÍ HLAVNÍCH CÍLŮ PRÁCE 
V této kapitole jsou uvedeny cíle práce, kterých je nutné dosáhnout, aby bylo splněno 
zadání diplomové práce. Dále jsou zde uvedeny požadavky na danou konstrukci řízení. Jedná 
se zejména o požadavky cílové skupiny – tělesně postižených osob, ale také například 
o konstrukční nebo bezpečnostní omezení.  
 
3.1 CÍL PRÁCE 
Diplomová práce musí obsahovat koncepční návrh nového systému ovládání vozidla 
pro osoby tělesně postižené a konstrukční návrh jednotlivých komponent systému ovládání 
vozidla pro tělesně postižené. Dále by měla být vhodným způsobem provedena analýza 
kinematických vlastností tohoto ovládání. 
 
3.2 HLAVNÍ POŽADAVKY NA KONSTRUKCI ŘÍZENÍ 
Hlavním problémem dosavadních konstrukčních řešení řízení vozidla Elbee je nutnost 
ovládání řízení vozidla oběma rukama. U konstrukce řízení s volantem je každá ruka na jiném 
ovládacím prvku (volant a sdružená páka brzdy a plynu), což není nevýhoda jen pro osoby, 
které mají pouze jednu horní končetinu, ale mnoho lidí, kteří například nikdy žádné vozidlo 
neřídili, mají z tohoto způsobu řízení vozidla strach. Dalším problémem je pro některé osoby 
stále velká síla potřebná k ovládání řízení. Co se technické stránky týče, konstrukce jsou 
poměrně složité a těžké, což způsobuje velké namáhání předních výklopných dveří. 
Cílem je tedy navrhnout takovou konstrukci řízení, která by byla konstrukčně 
jednodušší, lehčí a svým způsobem ovládání by umožnila více lidem, s různými tělesnými 
postiženími řídit vozidlo Elbee. Dosavadní konstrukce jsou nevyhovující pro osoby, které 
mají například pouze jednu horní končetinu, krátké horní končetiny nebo nevěří tomu, 
že by volant nebo řídítka zvládli bezproblémově ovládat. 
 
Shrnutí hlavních požadavků: 
 
- ovládání řízení vozidla, na kterém budou obě ruce setrvávat po celou dobu 
jízdy, bude jím tedy možné zatáčet, brzdit a přidávat plyn, během jízdy nebude 
nutné ruce z ovládacího zařízení sundávat 
- zajištění dostatečné brzdné síly 
- přesné zatáčení vozidla 
- ovládání vozidla minimální silou, snadné i pro osoby s omezenou pohyblivostí 
horních končetin 
- dodržení prostorových omezení 
- jednoduchá a lehká konstrukce 
- dodržení maximálních bezpečnostních limitů 
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4 KONSTRUKCE ŘÍZENÍ S BERANY 
Při prvotním návrhu nové konstrukce řízení musel být brán zřetel, tak jako 
u předchozích konstrukcí, na omezení, které se nachází v předpisu Evropské hospodářské 
komise Organizace spojených národů (EHK/OSN) č. 79 – Jednotná ustanovení pro 
schvalování typu vozidel z hlediska mechanismu řízení. V předpisu je dáno, že hlavní systém 
řízení musí obsahovat spojovací zařízení s mechanickým tvarovým spojem propojujícím 
ovládací orgán řízení, volant a kola, které umožní ovlivňovat směr pohybu vozidla. 
 
4.1 INSPIRACE A PŮVODNÍ VIZE 
Inspirace při návrhu nového řízení byla čerpána z ovládání letadel (obr. 20), kde 
se většina manévrů při řízení letadla provádí pomocí tzv. „beranů.“ Bylo tedy rozhodnuto, 
že ovládání nové konstrukce vozidla bude pomocí beranů. Berany budou mít stejný tvar jako 
ty v letadle. Otáčením beranů do stran se bude zatáčet, vysunutím nebo naklápěním k sobě 
se bude přidávat plyn a zasunutím nebo naklápěním od sebe se bude brzdit. Směr ovládání 
brzdění a přidávání plynu by se někomu mohl zdát zprvu nelogický, ale opak je pravdou. 
Pokud by bylo přidávání plynu směrem dopředu a brzdění dozadu, mohlo by dojít k tomu, 
že si při prudkém brzdění, kdy řidiče posunuje setrvačná síla dopředu, přidá plyn, což by bylo 
velice nebezpečné. 
 
Obr. 12 Řízení pomocí beranů v letadle [11] 
 
4.2 KONSTRUKCE ŘÍZENÍ S BERANY 
Vzhledem k náročnosti sériové výroby, která už je u vozidla Elbee zavedena, bylo 
požadavkem, aby nová konstrukce řízení používala co největší množství dílů, které jsou již 
použity u předchozích konstrukcí. Tedy, aby bylo co nejméně nových dílů pro sériovou 
výrobu. 
Z důvodu osvědčenosti bylo jisté, že určitě zůstane zachována výsuvná tyč řízení 
a všechny součásti, které na ni navazují – kardanový kloub, spojovací tyč řízení atd. Díky 
stejným úhlům natáčení beranů při řízení jako u řídítek, je možné využití některých součástí 
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i z konstrukce řízení řídítky. Naopak mezi části konstrukce, které je nutné navrhnout, patří 
uložení beranů, uložení a způsob ovládání brzdového válce a v neposlední řadě uložení 
a ovládání plynových lanek. 
Jak je možné vidět na obr. 21, při návrhu konstrukce řízení berany se nabízely dvě 
možnosti. První možností bylo výsuvné řešení beranů, kdy bude ovládací část umístěna 
na výsuvné tyči. Druhou možností byla konstrukce, ve které by bylo ovládání brzdy a plynu 
prováděno naklápěním ovládací části směrem od sebe a k sobě. 
 
Obr. 13 Možnosti řešení a) Výsuvné řešení, b) Naklápěcí řešení 
Jako první se začalo pracovat na návrhu konstrukce s výsuvnou tyčí řízení. Ovládání 
by tedy mělo být realizováno přitáhnutím k sobě přidávání plynu, stlačením od sebe brzdění 
a rotací kolem osy tyče zatáčení vozidla. 
Na obr. 22 a 23 je ukázka první fáze návrhu nové konstrukce řízení. Z původní 
konstrukce řízení pomocí řídítek bylo převzato několik součástí. Mezi ně patří svařenec 
konzoly řízení pro řídítka, čep páky řídítek, páka řídítek a spojovací tyč řízení s klouby. 
Některé součásti použité u konstrukce řízení s řídítky prošly úpravou. Například konzola 
beranů. Ta se skládá ze svařence a protikusu. Protikus zůstal v porovnání s předchozí verzí 
nezměněn. U svařence se změnila hřídel, která má teď jiný tvar a navíc je na jednom konci 
opatřena drážkováním. Pomocí drážkování je spojena s tyčí beranů, ve které je navíc 
nalisován mezikus drážkování. Do druhého konce tyče beranů je nalisován čep páky řídítek. 
Čep páky řídítek je spojen s pákou řídítek přes drážkování a tento spoj je navíc zajištěn 
šroubem. Do páky řízení vstupuje kloub. Kloub je šroubovým spojem připevněn ke spojovací 
tyči řízení. Druhý konec spojovací tyče řízení je také opatřen kloubem, který je dále připojen 
šroubovým spojem k tyči řízení. Tyč řízení a ostatní součásti, které na ni navazují je stejná 
jako u stávajících konstrukcí řízení vozidla Elbee. Mezi nové součásti dále patří tlačná 
pružina, která by měla vymezovat tzv. neutrální polohu řízení, ve které nebude docházet 
k přidávání plynu ani k brzdění. Tlačná pružina by měla být připevněna ke konzole beranů 
a k mezikusu drážkování. Novým dílem je bezesporu také hlavní ovládací prvek řízení, 
berany. 
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Obr. 14 Konstrukce řízení s berany – řez (1 – spínací skříňka, 2 – berany, 3 – konzola beranů, 4 – 
spojovací tyč řízení, 5 – držák ložiska s ložiskem, 6 – čep páky řízení, 7 – tyč beranů, 8 – mezikus 
drážkování, 9 – tlačná pružina, 10 – hlavní brzdový válec) 
 
Obr. 15 Konstrukce řízení s berany (1 – spínací skříňka, 2 – berany, 3 – konzola beranů, 4 – spojovací 
tyč řízení, 5 – držák ložiska s ložiskem, 6 – čep páky řízení, 7 – tyč beranů, 8 – mezikus drážkování, 9 – 
tlačná pružina, 10 – hlavní brzdový válec) 
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Z obrázku 22 a 23 je zřejmé, že konstrukce řízení s berany není dokončena. Bylo 
by nutné celou konstrukci doladit a zejména dodělat uložení brzdového válce a plynových 
lanek. Brzdový válec by měl zůstat na předních výklopných dveřích a bylo by nutné k němu 
dodělat přepákování nebo mechanismus, který by zajistil dostatečnou sílu působící na válec, 
které není možné dosáhnout přímým stlačením válce a tím dostatečné zabrzdění. Uložení 
plynových lanek by mělo být takové, aby ovládání plynu nebylo ovlivňováno při zatáčení. 
Tedy, aby nemohlo dojít k tomu, že dojde k samovolnému přidání nebo ubrání plynu 
při zatáčení. 
 
4.3 PŘERUŠENÍ PRÁCE NA KONSTRUKCI ŘÍZENÍ S BERANY 
Práce na vývoji konstrukce řízení s berany byla předčasně ukončena. Důvodem 
ukončení byla událost, na kterou vývojový tým Elbee čekal již dlouhou dobu. Ze strany 
ministerstva byla přislíbena výjimka z předpisu Evropské hospodářské komise Organizace 
spojených národů (EHK/OSN) č. 79. V daném předpisu je uvedeno, že hlavní systém řízení 
musí obsahovat spojovací zařízení s mechanickým tvarovým spojem propojujícím ovládací 
orgán řízení, volant a kola, které umožní ovlivňovat směr pohybu vozidla. To znamená, 
že nová konstrukce řízení vozidla Elbee nebude muset nutně dodržet tento předpis, využívat 
pouze mechanické spoje, ale bude moci využívat například elektronických propojení, které 
konstrukci výrazně zjednoduší. 
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5 KONSTRUKCE ŘÍZENÍ S JOY-STICKEM 
Jak již bylo zmíněno, hlavním důvodem ukončení práce na prvním, plně mechanickém 
konstrukčním řešení, byl příslib výjimky z předpisu Evropské hospodářské komise 
Organizace spojených národů (EHK/OSN) č. 79 – Jednotná ustanovení pro schvalování typu 
vozidel z hlediska mechanismu řízení. To znamená, že nová konstrukce řízení nemusí 
obsahovat pouze mechanické tvarové spoje. Tato skutečnost s sebou nese celou řadu ulehčení, 
ať už z vývojového, tak i z uživatelského hlediska. Jako příklad ulehčení pro uživatele je 
možné zmínit snazší ovládání řízení, snazší brzdění, snazší přidávání plynu. Co se týče 
usnadnění konstrukce, je možné zmínit například menší namáhání předních dveří hmotností 
mechanismu řízení nebo zjednodušení konstrukce ovládání plynu, kdy nebude nutné tažení 
lanek plynu přes celé vozidlo. 
V této kapitole bude popsán postup navrhování nové konstrukce řízení vozidla Elbee. 
Výběr vhodného způsobu konstrukce, návrh konstrukce, ověřovací výpočty atd. 
 
5.1 VÝBĚR METODY ŘÍZENÍ 
Po důkladném prozkoumání trhu a různých informačních zdrojů se jako nejlepší možná 
metoda řešení řízení jevila metoda drive-by-wire. Jedná se o poměrně novou metodu, která 
vychází z původní fly-by-wire metody (metoda používaná v letadlech, nahrazuje mechanické 
vazby v řízení vazbami elektrickými). Tato metoda s sebou přináší mnohá usnadnění 
v konstrukci řízení, snížení hmotnosti konstrukce řízení, ale především snazší ovládání 
pro uživatele, zejména co se týče potřebné ovládací síly. 
Metoda drive-by-wire, nebo v doslovném překladu „řízení po drátech,“ je metoda 
používaná v automobilovém průmyslu. Jak již bylo zmíněno, vychází z původní metody fly-
by-wire používané v letadlech. Nahrazuje konvenční mechanické prvky v konstrukci řízení 
elektrickými nebo elektromechanickými. Z vozidla potom mohou být vyloučeny prvky jako 
sloupek řízení, čerpadla, hadice, řemeny apod. 
Největšími výhodami této konstrukce jsou vyšší bezpečnost a nižší poruchovost. Jako 
další výhody je možné zmínit zkrácení doby odezvy díky eliminaci mechanických vazeb, více 
místa pro další konstrukční prvky vozidla nebo snížení hmotnosti konstrukce řízení 
v důsledku odstranění mechanických součástí. V neposlední řadě metoda přináší větší pohodlí 
pro řidiče, které je způsobeno například použitím prvků, jako je adaptivní tempomat nebo 
větším prostorem v kabině vozidla. [12] 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
f [-] součinitel klidového tření 
g [m.s
-2
] gravitační zrychlení 
FN [N] normálová síla 
Ft [N] třecí síla 
m [kg] hmotnost 
Fb1 [N] síla v ose brzdového válce 
Fb2 [N] síla v kuželovém ozubení 
Fb3 [N] síla v tažné pružině 
a1 [m] vzdálenost od osy otáčení k ose brzdového válce 
a2 [m] vzdálenost od osy otáčení ke kuželovému ozubení 
a3 [m] vzdálenost od osy otáčení k místu uchycení tažné pružiny 
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SEZNAM PŘÍLOH 
P1 Protokol návrhu čelního ozubeného soukolí (převodka řízení) 
P2 Protokol návrhu tažné pružiny 
P3 Protokol návrhu kuželového převodu 
P4 Protokol návrhu čelního ozubeného soukolí (sestava s brzdovým válcem) 
 
VÝKRESOVÁ DOKUMENTACE: 
 
Axiální táhlo řízení - úprava Výkres součásti 
 
Držák převodky a motorku Výkres součásti 
 
Držák servomotoru Výkres součásti 
 
Držák snímačů mag. pásky Výkres součásti 
 
Hřídel kuželového kola Výkres součásti 
 
Kostka pod plech Výkres součásti 
 
Kryt Výkres součásti 
 
Kuželové ozubené kolo Výkres součásti 
 
Kuželové ozubené kolo – výřez Výkres součásti 
 
Ovládání brzdového válce Výkres součásti 
 
Ozubené kolo – velké Výkres součásti 
 
Ozubené kolo krokového motoru Výkres součásti 
 
Ozubené kolo převodky řízení Výkres součásti 
 
Ozubené kolo servomotoru Výkres součásti 
 
Páka brzdy Výkres sestavy 
 
Plech magnetických pásek Výkres součásti 
 
Profil 1 Výkres součásti 
 
Sestava převodky řízení Výkres sestavy 
 
Rám s uchycením převodky řízení Výkres sestavy 
 
Tažná pružina Výkres součásti 
 
Úchyt magnetické pásky Výkres součásti 
 
Uložení převodky řízení Výkres sestavy 
 
Vložka hřídele Výkres součásti 
 
Vložka pod převodku Výkres součásti 
 
Výztuha držáku servomotoru Výkres součásti 
 
Základ brzdy Výkres součásti 
 
Základna ovládání brzdového válce Výkres sestavy 
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Čep jehly Výkres součásti A1-08-AA-060-0002 
Čep páky brzdy a plynu Výkres součásti A1-08-AA-060-0003 
Jehla brzdy Výkres součásti A1-08-AA-069-0002 
Jehla brzdy úplná Výkres sestavy A1-08-AA-069-0000 
Mezikus brzdy Výkres součásti A1-08-AA-069-0001 
Oko tlačné Výkres součásti A1-08-AA-063-0003 
Plech základny Výkres součásti A1-08-AA-061-0001 
Profil 4 Výkres součásti A1-08-AA-104-0010 
Trubka páky brzdy Výkres součásti A1-08-AA-063-0002 
Výztuha oka Výkres součásti A1-08-AA-063-0011 
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PŘÍLOHA P1 
Generátor komponent – čelní ozubená kola (Verze: 2015 SP1 
(Build 190203100, 203)) 
2.5.2015 
 
 Informace o projektu 
 Scénář 
Scénář návrhu - Počet zubů 
Scénář jednotkového posunutí - Vlastní 
Typ výpočtu zatížení - Výpočet krouticího momentu pro daný příkon a otáčky 
Typ výpočtu pevnosti - Kontrolní výpočet 
Metoda výpočtu pevnosti - ISO 6336:1996 
 Společné parametry 
Převodový poměr i 5,0000 ul 
Požadovaný převodový poměr iin 5,0000 ul 
Modul m 2,500 mm 
Úhel sklonu β 0,0000 deg 
Úhel profilu α 20,0000 deg 
Vzdálenost os aw 120,000 mm 
Roztečná vzdálenost os a 120,000 mm 
Celková jednotková korekce Σx 0,0000 ul 
Rozteč zubů p 7,854 mm 
Základní rozteč ptb 7,380 mm 
Provozní úhel záběru αw 20,0000 deg 
Součinitel trvání záběru ε 1,6622 ul 
Mezní úchylka rovnoběžnosti os fx 0,0100 mm 
Mezní úchylka rovnoběžnosti os fy 0,0050 mm 
 Kola 
 
Kolo 1 Kolo 2 
Typ modelu Komponenta Komponenta 
Počet zubů z 16 ul 80 ul 
Jednotkové posunutí x 0,0000 ul 0,0000 ul 
Průměr roztečné kružnice d 40,000 mm 200,000 mm 
Průměr hlavové kružnice da 45,000 mm 205,000 mm 
Průměr patní kružnice df 33,750 mm 193,750 mm 
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Průměr základní kružnice db 37,588 mm 187,939 mm 
Pracovní roztečný průměr dw 40,000 mm 200,000 mm 
Šířka ozubení b 15,000 mm 15,000 mm 
Šířkový poměr br 0,3750 ul 0,0750 ul 
Výška hlavy zubu a* 1,0000 ul 1,0000 ul 
Hlavová vůle c* 0,2500 ul 0,2500 ul 
Zaoblení paty rf* 0,3500 ul 0,3500 ul 
Tloušťka zubu s 3,927 mm 3,927 mm 
Čelní tloušťka zubu st 3,927 mm 3,927 mm 
Tloušťka zubu na tětivě tc 3,468 mm 3,468 mm 
Výška hlavy zubu nad tětivou ac 1,869 mm 1,869 mm 
Rozměr přes zuby W 19,011 mm 72,914 mm 
Rozměr přes zuby zw 3,000 ul 10,000 ul 
Rozměr přes válečky (kuličky) M 46,532 mm 206,774 mm 
Průměr válečku (kuličky) dM 4,500 mm 4,500 mm 
Mezní úchylka sklonu zubu Fβ 0,0100 mm 0,0110 mm 
Mezní obvodové házení ozubení Fr 0,0170 mm 0,0280 mm 
Mezní úchylka čelní rozteče fpt 0,0075 mm 0,0090 mm 
Mezní úchylka základní rozteče fpb 0,0070 mm 0,0085 mm 
Náhradní počet zubů zv 16,000 ul 80,000 ul 
Virtuální roztečný průměr dn 40,000 mm 200,000 mm 
Virtuální hlavový průměr dan 45,000 mm 205,000 mm 
Virtuální průměr základní kružnice dbn 37,588 mm 187,939 mm 
Jednotková korekce bez zúžení xz 0,5856 ul   -1,3702 ul   
Jednotková korekce bez podříznutí xp 0,0839 ul   -3,6594 ul   
Jednotkové posunutí s dovol. podříznutím xd -0,0861 ul   -3,8294 ul   
Snížení hlavy zubu k 0,0000 ul 0,0000 ul 
Jednotková šířka hlavy zubu sa 0,6657 ul 0,7989 ul 
Hlavový úhel profilu αa 33,3548 deg 23,5412 deg 
      
 Zatížení 
 
Kolo 1 Kolo 2 
Výkon P 0,450 kW 0,441 kW 
Otáčky n 500,00 rpm 100,00 rpm 
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Krouticí moment T 8,594 N m 42,112 N m 
Účinnost η 0,980 ul 
Radiální síla Fr 156,405 N 
Obvodová síla Ft 429,718 N 
Axiální síla Fa 0,000 N 
Normální síla Fn 457,297 N 
Obvodová rychlost v 1,047 mps 
Rezonanční otáčky nE1 37233,561 rpm 
 
 Materiál 
 
Kolo 1 Kolo 2 
 
Vlastní materiál Vlastní materiál 
Mez pevnosti v tahu Su 700 MPa 700 MPa 
Mez kluzu v tahu Sy 340 MPa 340 MPa 
Modul pružnosti v tahu E 206000 MPa 206000 MPa 
Poissonova konstanta μ 0,300 ul 0,300 ul 
Mez únavy v ohybu σFlim 2000,0 MPa 2000,0 MPa 
Mez únavy v dotyku σHlim 3000,0 MPa 3000,0 MPa 
Tvrdost v jádře zubu JHV 210 ul 210 ul 
Tvrdost na boku zubu VHV 600 ul 600 ul 
Bázový počet zatěžovacích cyklů v ohybu NFlim 3000000 ul 3000000 ul 
Bázový počet zatěžovacích cyklů v dotyku NHlim 100000000 ul 100000000 ul 
Exponent Wöhlerovy křivky pro ohyb qF 6,0 ul 6,0 ul 
Exponent Wöhlerovy křivky pro dotyk qH 10,0 ul 10,0 ul 
Zpracování materiálu tvar 2 ul 2 ul 
 Výpočet pevnosti 
 Součinitelé přídavných zatížení 
Součinitel vnějších dynamických sil KA 1,200 ul 
Součinitel vnitřních dynamických sil KHv 1,028 ul 1,028 ul 
Souč. nerovnoměrnosti zatížení po šířce KHβ 1,844 ul 1,528 ul 
Součinitel podílu zatížení jednotlivých zubů KHα 1,283 ul 1,344 ul 
Součinitel jednorázového přetížení KAS 1,000 ul 
 Součinitelé pro dotyk 
Součinitel mechanických vlastností ZE 189,812 ul 
Součinitel tvaru spoluzabírajících zubů ZH 2,495 ul 
Součinitel délky dotyku Zε 0,883 ul 
Součinitel jednopárového záběru ZB 1,140 ul 1,000 ul 
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Součinitel životnosti ZN 1,000 ul 1,052 ul 
Součinitel maziva ZL 0,967 ul 
Součinitel výchozí drsnosti zubů ZR 1,000 ul 
Součinitel obvodové rychlosti Zv 0,955 ul 
Součinitel sklonu zubu Zβ 1,000 ul 
Součinitel velikosti ZX 1,000 ul 1,000 ul 
Součinitel párování materiálu ZW 1,000 ul 
 Součinitelé pro ohyb 
Součinitel tvaru zubu YFa 3,057 ul 2,234 ul 
Součinitel koncentrace napětí YSa 1,520 ul 1,794 ul 
Součinitel přídavného vrubu v patě zubu YSag 1,000 ul 1,000 ul 
Součinitel sklonu zubu Yβ 1,000 ul 
Součinitel délky dotyku Yε 0,701 ul 
Součinitel střídavého zatížení YA 1,000 ul 1,000 ul 
Součinitel technologie výroby YT 1,000 ul 1,000 ul 
Součinitel životnosti YN 1,000 ul 1,000 ul 
Součinitel vrubové citlivosti Yδ 1,181 ul 1,203 ul 
Součinitel velikosti YX 1,000 ul 1,000 ul 
Součinitel drsnosti povrchu YR 1,000 ul 
 Výsledky 
Součinitel bezpečnosti v dotyku SH 3,670 ul 4,404 ul 
Součinitel bezpečnosti v ohybu SF 24,987 ul 29,512 ul 
Statická bezpečnost v dotyku SHst 1,261 ul 1,438 ul 
Statická bezpečnost v ohybu SFst 52,902 ul 61,314 ul 
Kontrolní výpočet Kladný 
 Souhrn hlášení 
13:50:48 Výpočet: Výpočet skončil úspěšně! 
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PŘÍLOHA P2 
Generátor komponent tažných pružin (Verze: 2015 SP2 (Build 
190223200, 223)) 
10.5.2015 
 
 Informace o projektu 
 Scénář 
Typ pružiny Bez předpětí 
Pevnostní výpočet pružiny Návrh tažné pružiny 
Typ návrhu F8, D, rozměry sestavy, oko --> d, L0, n, F1 
Metoda korekce křivky napětí Korekce podle Wahla 
 Zatížení pružiny 
Min. zatížení F1 25,046 N 
Max. zatížení F8 500,000 N 
Pracovní zatížení F 450,000 N 
 Rozměry pružiny 
Délka volné pružiny L0 264,727 mm 
Průměr drátu d 3,550 mm 
Krok spirály t 7,509 mm 
Vnější průměr pružiny D1 25,003 mm 
Střední průměr pružiny D 21,453 mm 
Vnitřní průměr pružiny D2 17,903 mm 
Poměr vinutí c 6,043 ul 
 Závity pružiny 
Počet aktivních závitů n 29,000 ul 
Zaokrouhlení počtu závitů 1/4 
Směr závitu pravý 
 Závěsné oko 
Počátek typu oka Obyčejné oko dvojité 
Délka oka o1 21,714 mm   
Konec typu oka Stejné jako počáteční 
Délka oka o2 21,714 mm   
Celková délka háku o 43,429 mm 
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 Montážní rozměry pružiny 
Délka při min. zatížení L1 270,000 mm 
Délka při max. zatížení L8 370,000 mm 
Pracovní zdvih H 100,000 mm 
Délka při pracovním zatížení Lw 359,473 mm 
Montážní délka L 370,000 mm 
 Materiál pružiny 
Vlastní materiál 
Dovolené napětí v krutu τA 930,000 MPa 
Modul pružnosti ve smyku G 68500,000 MPa 
Hustota ρ 7850 kg/m^3 
Součinitel využití materiálu pružiny us 0,950 ul 
 Pracovní diagram 
 
 Výsledky 
Součinitel koncentrace napětí Kw 1,250 ul 
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Tuhost pružiny k 4,750 N/mm 
Délka části spirálové pružiny Lz 221,298 mm 
Teoretická mezní délka pružiny L9 392,962 mm 
Deformace pružiny při minimálním zatížení s1 5,273 mm 
Deformace v plně zatíženém stavu s8 105,273 mm 
Deformace pružiny při mezním zatížení s9 128,236 mm 
Síla pružiny v mezním stavu F9 609,061 N 
Napětí při minimálním zatížení τ1 38,243 MPa 
Napětí při maximálním zatížení τ8 763,471 MPa 
Vlastní kmitočet pružiny f 88,424 Hz 
Deformační energie W8 26,318 J 
Rozvinutá délka drátu I 2260,425 mm 
Hmotnost pružiny m 0,176 kg 
Výsledek kontroly pružiny Kladný 
 Souhrn hlášení 
10:08:06 Výpočet: Výpočet skončil úspěšně! 
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PŘÍLOHA P3 
Generátor komponent – kuželová ozubená kola (Verze: 2015 
SP2 (Build 190223200, 223)) 
10.5.2015 
 
 Informace o projektu 
 Scénář 
Scénář jednotkového posunutí - Vlastní 
Typ výpočtu zatížení - Výpočet krouticího momentu pro daný příkon a otáčky 
Typ výpočtu pevnosti - Kontrolní výpočet 
Metoda výpočtu pevnosti - Bach (jednoduchý návrh) 
 Společné parametry 
Převodový poměr i 10,0000 ul 
Čelní modul met 1,920 mm 
Úhel sklonu β 0,00 deg 
Čelní úhel profilu αt 14,5000 deg 
Úhel os Σ 90,00 deg 
Vnější normálový úhel profilu αne 14,5000 deg 
Součinitel trvání záběru ε 1,5455 ul 
Mezní úchylka rovnoběžnosti os fx 0,0100 mm 
Mezní úchylka rovnoběžnosti os fy 0,0050 mm 
Virtuální převodový poměr iv 100,000 ul 
Ekvivalentní středová vzdálenost av 1571,196 mm 
Virtuální vzdálenost os an 1571,196 mm 
Vnější délka površky roztečného kužele Re 164,014 mm 
Délka površky na středním kuželu Rm 155,564 mm 
 Kola 
 
Kolo 1 Kolo 2 
Typ modelu Komponenta Komponenta 
Počet zubů z 17,000 ul 170 ul 
Jednotkové posunutí x 0,750 ul -0,7500 ul 
Jednotková změna tloušťky zubu xt 0,0000 ul -0,0000 ul 
Vnější roztečný průměr de 32,640 mm 326,400 mm 
Střední roztečný průměr dm 30,958 mm 309,584 mm 
Hlavový průměr na konci dae 39,136 mm 326,476 mm 
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Vnitřní hlavový průměr dai 35,103 mm 292,836 mm 
Vnější patní průměr dfe 30,347 mm 325,598 mm 
Vzdálenost vrcholu Ae 162,875 mm 15,938 mm 
Vzdálenost vnitřního vrcholu Ai 146,093 mm 14,296 mm 
Úhel roztečného kužele δ 5,7106 deg 84,2894 deg 
Úhel hlavového kužele δa 6,8507 deg 84,4236 deg 
Úhel patního kužele δf 5,3082 deg 82,8812 deg 
Šířka ozubení b 16,900 mm 
Šířkový poměr br 0,1030 ul 
Výška hlavy zubu a* 0,9500 ul 0,9500 ul 
Hlavová vůle c* 0,4000 ul 0,4000 ul 
Zaoblení paty rf* 0,3500 ul 0,3500 ul 
Výška zubu he 4,416 mm 4,416 mm 
Vnější tloušťka zubu se 3,761 mm 2,271 mm 
Tloušťka zubu na tětivě tc 3,525 mm 2,129 mm 
Výška hlavy zubu nad tětivou ac 2,808 mm 0,109 mm 
Mezní úchylka sklonu zubu Fβ 0,0100 mm 0,0120 mm 
Mezní obvodové házení ozubení Fr 0,0160 mm 0,0360 mm 
Mezní úchylka čelní rozteče fpt 0,0070 mm 0,0095 mm 
Mezní úchylka základní rozteče fpb 0,0068 mm 0,0090 mm 
Náhradní počet zubů zv 17,085 ul 1708,479 ul 
Ekvivalentní průměr stoupání dv 31,113 mm 3111,279 mm 
Ekvivalentní vnější průměr dva 37,304 mm 3112,008 mm 
Ekvivalentní průměr základní kružnice dvb 30,122 mm 3012,178 mm 
Jednotková korekce bez zúžení xz 0,8550 ul -26,1046 ul 
Jednotková korekce bez podříznutí xp 0,5521 ul -52,4648 ul 
Jednotkové posunutí s dovol. podříznutím xd 0,3708 ul -52,6460 ul 
Snížení hlavy zubu k 0,0000 ul 0,0000 ul 
Jednotková šířka hlavy zubu sa 0,4212 ul 1,0795 ul 
           
 Zatížení 
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Kolo 1 Kolo 2 
Výkon P 0,060 kW 0,059 kW 
Otáčky n 500,00 rpm 50,00 rpm 
Krouticí moment T 1,146 N m 11,230 N m 
Účinnost η 0,980 ul 
Obvodová síla Ft 74,029 N 
Normální síla Fn 76,465 N 
Radiální síla (směr 1) Fr1 19,050 N 1,905 N 
Radiální síla (směr 2) Fr2 19,050 N 1,905 N 
Osová síla (směr 1) Fa1 1,905 N 19,050 N 
Osová síla (směr 2) Fa2 1,905 N 19,050 N 
Obvodová rychlost v 0,810 mps 
Rezonanční otáčky nE1 43295,841 rpm 
 
 Materiál 
 
Kolo 1 Kolo 2 
 
Vlastní materiál Vlastní materiál 
Mez pevnosti v tahu Su 700 MPa 700 MPa 
Mez kluzu v tahu Sy 340 MPa 340 MPa 
Dovolené napětí v ohybu σAb 105,0 MPa 105,0 MPa 
 Výpočet pevnosti 
 Výsledky 
Dovolené zatížení Fall 447,063 N 447,063 N 
Součinitel bezpečnosti S 6,039 ul 6,039 ul 
Kontrolní výpočet Kladný 
 Souhrn hlášení 
22:17:09 Návrh: Výpočet skončil úspěšně! 
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PŘÍLOHA P4 
Generátor komponent – čelní ozubená kola (Verze: 2015 SP1 
(Build 190203100, 203)) 
2.5.2015 
 
 Informace o projektu 
 Scénář 
Scénář návrhu - Počet zubů 
Scénář jednotkového posunutí - S vyrovnáním měrných skluzů 
Typ výpočtu zatížení - Výpočet krouticího momentu pro daný příkon a otáčky 
Typ výpočtu pevnosti - Kontrolní výpočet 
Metoda výpočtu pevnosti - Bach (jednoduchý návrh) 
 Společné parametry 
Převodový poměr i 7,1538 ul 
Požadovaný převodový poměr iin 7,0000 ul 
Modul m 0,750 mm 
Úhel sklonu β 0,0000 deg 
Úhel profilu α 17,5000 deg 
Vzdálenost os aw 40,000 mm 
Roztečná vzdálenost os a 39,750 mm 
Celková jednotková korekce Σx 0,3436 ul 
Rozteč zubů p 2,356 mm 
Základní rozteč ptb 2,247 mm 
Provozní úhel záběru αw 18,6022 deg 
Součinitel trvání záběru ε 1,4867 ul 
Mezní úchylka rovnoběžnosti os fx 0,0095 mm 
Mezní úchylka rovnoběžnosti os fy 0,0047 mm 
 Kola 
 
Kolo 1 Kolo 2 
Typ modelu Komponenta Komponenta 
Počet zubů z 13 ul 93 ul 
Jednotkové posunutí x 0,5895 ul -0,2459 ul 
Průměr roztečné kružnice d 9,750 mm 69,750 mm 
Průměr hlavové kružnice da 12,119 mm 70,866 mm 
Průměr patní kružnice df 8,759 mm 67,506 mm 
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Průměr základní kružnice db 9,299 mm 66,522 mm 
Pracovní roztečný průměr dw 9,811 mm 70,189 mm 
Šířka ozubení b 15,000 mm 12,000 mm 
Šířkový poměr br 1,2308 ul 0,1720 ul 
Výška hlavy zubu a* 1,0000 ul 1,0000 ul 
Hlavová vůle c* 0,2500 ul 0,2500 ul 
Zaoblení paty rf* 0,3500 ul 0,3500 ul 
Tloušťka zubu s 1,457 mm 1,062 mm 
Čelní tloušťka zubu st 1,457 mm 1,062 mm 
Tloušťka zubu na tětivě tc 1,325 mm 0,966 mm 
Výška hlavy zubu nad tětivou ac 0,976 mm 0,406 mm 
Rozměr přes zuby W 3,728 mm 21,893 mm 
Rozměr přes zuby zw 2,000 ul 10,000 ul 
Rozměr přes válečky (kuličky) M 12,599 mm 72,075 mm 
Průměr válečku (kuličky) dM 1,500 mm 1,500 mm 
Mezní úchylka sklonu zubu Fβ 0,0095 mm 0,0110 mm 
Mezní obvodové házení ozubení Fr 0,0130 mm 0,0210 mm 
Mezní úchylka čelní rozteče fpt 0,0065 mm 0,0075 mm 
Mezní úchylka základní rozteče fpb 0,0062 mm 0,0070 mm 
Náhradní počet zubů zv 13,000 ul 93,000 ul 
Virtuální roztečný průměr dn 9,750 mm 69,750 mm 
Virtuální hlavový průměr dan 12,119 mm 70,866 mm 
Virtuální průměr základní kružnice dbn 9,299 mm 66,522 mm 
Jednotková korekce bez zúžení xz 0,7577 ul   -1,1310 ul   
Jednotková korekce bez podříznutí xp 0,4175 ul   -3,1995 ul   
Jednotkové posunutí s dovol. podříznutím xd 0,2500 ul   -3,3670 ul   
Snížení hlavy zubu k 0,0103 ul 0,0103 ul 
Jednotková šířka hlavy zubu sa 0,3181 ul 0,9259 ul 
Hlavový úhel profilu αa 39,8886 deg 20,1654 deg 
      
 Zatížení 
 
Kolo 1 Kolo 2 
Výkon P 0,060 kW 0,059 kW 
Otáčky n 2000,00 rpm 279,57 rpm 
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Krouticí moment T 0,286 N m 2,008 N m 
Účinnost η 0,980 ul 
Radiální síla Fr 19,655 N 
Obvodová síla Ft 58,398 N 
Axiální síla Fa 0,000 N 
Normální síla Fn 61,617 N 
Obvodová rychlost v 1,021 mps 
Rezonanční otáčky nE1 177770,689 rpm 
 
 Materiál 
 
Kolo 1 Kolo 2 
 
Vlastní materiál Vlastní materiál 
Mez pevnosti v tahu Su 700 MPa 700 MPa 
Mez kluzu v tahu Sy 340 MPa 340 MPa 
Dovolené napětí v ohybu σAb 105,0 MPa 105,0 MPa 
 Výpočet pevnosti 
 Výsledky 
Dovolené zatížení Fall 217,094 N 192,972 N 
Součinitel bezpečnosti S 3,718 ul 3,304 ul 
Kontrolní výpočet Kladný 
 Souhrn hlášení 
14:04:56 Výpočet: Výpočet skončil úspěšně! 
 
 
